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Abstract 



An acceleration sensor is an-anged on a earner (4) which is oscillatable along a specific axis An 
acceleration measurement unit (6) is an-anged such that it is enclosed along with the sensor bv a 
common frame. Control electrodes (23) vibrate the earner. . «» 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(3) Nivelllerungssensor 

@) Eln Nivelllerungssensor umfafit einen Beschleuni- 
gungssensor (6) zum Erfassen der Erdbeschleunigung in 
einer als Sensierrichtung bezeichneten Richtung und ei- 
nen Trager <4), an dem der Beschleunigungssensor (6) an- 
geordnet ist und der urn wenigstens eine Achse schwenk- 
bar ist Der Nivellierungssensor weist einen Rah men (2) 
auf, relativ zu dem Trager (4), um die die Achse schwing- 
fahig ist und an dem Mittel (23) zum Antretben der 



Schwi'ngbewegung des Tragers angeordnet sind 
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Beschreibung 
Stand derTcchnik 

Die Eriindung betriffi dnen Nivellierungssensor, der ei- 
nen Beschleunigungssensor zum Erfassen einer Beschleuni- 
gung in einer als Sensierrichtung bezeichneten Richtung 
und cincn Trager umfaBt, an dem der Beschleunigungssen- 
sor angeordnet ist und der um wenigstens eine Achse 
schwenkbar ist. 

Derartige Nivellierungssensoren sind zum Beispiel im 
Handwerk anstelle herkommlicher Wasserwaagen einsetz- 
bar. Sie sind auch gut zum Einsatz in Vermessungssystemen 
und dergleichen geeignet, wo sie die vollautomatische, ex- 
akt horizontale Ausrichtung eines Gerats wie etwa eines 
Peillasers ermoglichcn, 

Ein solcher Nivellierungssensor ist in der nicht vorverof- 
fentlichten Anmeldung mit dem amtlicben Aktenzeichen 
DE 198 38 465.3 behandelt. 

Der in diesem Dokument beschriebene Nivellierungssen- 
sor umfaBt zwei Piezoaktuatoren, die, mit sinusformigen 
Wechselspannungen beaufschlagt, den Beschleunigungs- 
sensor um zwei zueinander senkrechte Drehachsen in einer 
oszillierenden Bewegung antreiben. Wenn die Erdbeschleu- 
nigung auf der durch die beiden Drehachsen definierten 
Ebene senkrecht steht, wirken sich die von den Piezoaktua- 
toren ausgeiibten Beschleunigungen nicht direkt auf das von 
dem Beschleunigungssensor gelieferte Erfassungssignal der 
Erdbeschleunigung aus. Wenn hingegen die Ebene auf der 
Richtung der Gravitation nicht senkrecht steht, wird eine 
Beschleunigung erfaBt, der ein mit der Antriebsfrequenz der 
Piezoaktuatoren osziUierender SpekU^anteil iiberlagert ist 
Am Vorhandensein dieses Spektralanteils kann eine Aus- 
werteschaltung erkennen, dafi der Nivellierungssensor nicht 
exakt senkrecht zur Richtung der Erdbeschleunigung ausge* 
richtet ist 

Dieser vorbeschriebene Nivellierungssensor ist recht auf- 
wendig in der Konstruktion, da er aus einer Vielzahl diskrc- 
ter Bauelemente, wie etwa der Aktuatoren und dem Be- 
schleunigungssensor zusammengebaut wird, eine Fuhrung 
des Beschleunigungssensors in der Ebene erfordert, und 
Kontakte zum Abfuhren des MeBsignals von dem bewegli- 
chen Sensor montiert werden miissen. Unter anderem aus 
diesen Griinden eignet er sich nicht gut fiir eine Miniaturi- 
sierung. 

Aus DE 196 23 072 Al ist ein Halbleitersensor mit einer 
schwebenden DiinnfilmsUiiktur bekannt, der zur Messung 
einer Beschleunigung geeignet ist. Insbesonderc ist dort 
vorgesehen, ein bewegliches Bauteil mit einem polykristal- 
linen Siliziumfilm auf dnem Siliziumsubstrat anzuordnen, 
wobei das bewegliche Bauteil mit IVagerabschnitten, einem 
beweglichen Elektrodenabschnitt und einem Gewichtsab- 
schnitt versehen ist Weiter ist vorgesehen, das bewegliche 
Bauteil durch Verankerungsabschnitte am Substrat zu befe- 
stigen. 

Aus DE 195 30 510 Al ist ein ahnlich aufgebauter Halb- 
leitersensor mit einer aufgehangten bzw. beweglich gehalte- 
nen Mikrostruktur bekannt. Dabei ist vorgesehen, daB der 
Halbleitersensor als MES-FET-lVp-Halbleitersensor ausge- 
bildet ist, wobei Siliziumoxidschichten und eine Siliziumni- 
tridschicht auf einer oberen Oberflache eines p-iyp-Silizi- 
umsubsU^tes gebildet, und ein bewegliches Teil oberhalb 
der SiliziumniUidschicht mit einem vorbestimmten, dazwi- 
schen befindlichen Abstand angeordnet ist Weiter ist dort 
vorgesehen, ein bewegliches Gatc-Elcktrodcnteil auf einem 
Teil des beweglichen Teils anzuordnen, welches durch eine 
Beschleunigung verschoben wird. Die Funkdon des Halb- 
Icitcrsensors bcruht dabei wcscntlich darauf, daB sich der 
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StromfluB zwischen dem beweglichen Gate-Elektrodenteil 
und einer fest angeordneten ElekUrode infolge einer Ande- 
rung der relalivcn Position des beweglichen Gate-Elektro- 
denteils, die durch eine Beschleunigung hervoigerufen wird, 
S verandert 

Vorteile der Erfindung 

Durch die vorliegende Erfindung wird eine Struktur fur 
10 einen Nivellierungssensor geschaffen, die einen einfachen 
und fur eine Miniaturisierung geeigneten Aufbau aufweist 
Indem erfindungsgemaB eine schwingfahige Verbindung, 
insbesonderc eine elasdsche Verbindung zwischen dem Tra- 
ger des Beschleunigungssensors und dessen Rahmen voige- 
15 sehen wird, wird es moglich, den Rahmen und den TVager 
einstuckig mit mikromechanischen Techniken zu fertigen. 
Da auBerdem die elastische Verbindung von Trager und 
Rahmen eine gcwisse Steife impliziert, enibrigt sich eine 
Fiihrung des Tragcrs, und es konnen zum Antreiben der 
20 Schwingbewegung des Tragers einfachcre Mittel als Piezo- 
aktuatoren vo^endet werden. 

V^rzugsweise ist der Rahmen gemeinsam mit dem Trager 
aus einem Halbleitersubstrat gefeitigt Zu diesem Zweck 
konnen die aus der Halbleiterverfahrenstechnik bekannten 
25 Bearbeitungstechniken wie lithographische Strukturierung, 
anisotropes Atzen etc, angewendet werden. 

Ein besonders einfaches Mittel zum AnU-eiben der 
Schwingbewegung sind dem Trager zugewandte Eiektro- 
den, mit deren Hilfe eine elekUx)statische Kraft mit wech- 
30 selndem Vorzeichen auf den Trager ausgeubt werden kann. 
Diese Elektroden sind vorzugsweise an einer dem TVager 
gegenuberliegenden Riickwand des Rahmens angeordnet 
Altemativ eignen sich auch stromdurchflossene Leiter- 
schleifen in Veibindung mit einem Magnetfeld, wie es von 
35 extemen Permanentmagneten boreitgestelit werden kann, 
um die Struktur tiber die Lorentzkraft zum Schwingen anzu- 
treiben. Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz elektro- 
thermischer Aktoren. 
Die steife, schwingfahige Verbindung zwischen dem 
40 Rahmen und dem Trager ist vorzugsweise durch zwei ent- 
lang der Achse verlaufende torsionselastische Arme gebil- 
det. 

Dicse Arme konnen vorteilhafterweise Versoigungs- und/ 
Oder Signalleitungen des Beschleunigungssensors bilden 
45 beziehungsweise Uragen, je nachdem, ob die Arme vollstan- 
dig aus einem leitfahigen Material bestehen oder ob ledig- 
lich Leiterbahnen an den Armen, zum Beispiel durch lokale 
Dotierung oder durch Aufwachsenlassen von leitfahigen 
Schichten, gebildet sind. 
SO Der Beschleunigungssensor des Nivelli^ngssensors 
umfaBt weiter einen MeBkorper, der rclativ zum Trager ent- 
sprechend dem AusmaB ein^ in der Sensierrichtung einwir- 
kenden Beschleunigung verlagerbar ist Dieser MeBkorper 
wird auch als seismischc Masse bezeichnet Fur die Erfas- 
55 sung der Verlagerung des MeBkorpers relativ zum Trager 
umfaBt der Beschleunigungssensor zweckmaBigerweise ein 
Kondensatorelement mit zwei Flatten, die jeweils durch 
eine Oberflache des Tragers beziehungsweise eine Oberfla- 
che des MeBkorpers gebildet sind. In diesem Fall ist die Sen- 
60 sierrichtung des Beschleunigungssensors vorzugsweise 
senkrecht zur Ebene des Imagers oriendat. 

Um Storungen der Beschleunigungsmessung durch Fiieh- 
krafteffekte zu minimieien, ist voigesehen, daB die Masse 
des MeBkorpers beiderseits einer Ebene verteilt ist, die 
65 durch die Achse und die Sensierrichtung aufgespannt ist. 
\^rzugsweise iiegt der Schweipunkt des MeBkorpers in die- 
ser Ebene. Dadurch wird erreicht, daB vorhandene Flieh- 
kraftc bci entgcgenlaufigen Bcwegungsphascn der 'Ibrsions- 
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schwingung des Tragers sich jeweils in gleicher Weise auf 
das MeBsignal des Beschleunigungssensors auswiricen und 
sich damit kompcnsieren. 

Urn Fliehkraftauswirkungen vollig zu unterdriicken, ist es 
wunschenswert, daB der Schweipunkt des Mefikoipers auf 5 
der Achse selbst liegt. 

Eine unter diesen Gesichtspunkten bevorzugte Ausgestal- 
tung des Nivellierungssensors hat einen MeBkdrpcr, der in 
einem Fenster des IVagers aufgehangt ist. 

Um eine groBe Kapazitat des Beschleunigungssensors zu 10 
erreichen, kann es zweckmaBig sein, den MeBkorper und 
den Imager mit ineinandergreifenden Karamsuukturen aus- 
zubilden. In diesem Fall ist die Sensierrichtung des Be- 
schleunigungssensors voizugsweise in der Ebene des laa- 
gers orientiert. 15 

Zur clastischen Haltening des MeBkorpers an dem Trager 
konnen elektrisch leitende Federelemente verwaidet wer- 
den. 

Die Schwingbcwegung des Tragers des Beschleunigungs- 
sensors bewirkt, daB die Sensierrichtung des Beschleuni- 20 
gungssensors relativ zu der Richtung der Erdbeschleuni- 
gang eine Pendelbewegung ausfuhrt Folge dieser Pendelbe- 
wegung ist, daB der Beschleunigungssensor ein MeBsignal 
liefert, das neben einem konstanten Anteil auch Anteile ent- 
halten kann, die mit der einfachen oder einem Mehrfachen 25 
der Frequenz der Schwingbewegung oszillieren. Der mit der 
einfachen Schwingfrequenz oszillierende Anteil des MeBsi- 
gnals verschwindet, wenn der Beschleunigungssensor exakt 
in Richtung der Erdbeschleunigung, das heiBt exakt vertikal, 
orientiert ist. Daher ist vorzugsweise eine Auswerteschal- 30 
tung vorgesehen, die das MeBsignal empfangt und die verti- 
kale Orientierung des Nivellierungssensors erkennt, wenn 
der mit der einfachen Schwing&equenz oszillierende Anteil 
im MeBsignal verschwindet. 

Zum Verschwinden dieses Anteils kann es auch konunen, 35 
wenn die Schwingbewegung infolge einer technischen Sto- 
ning blockiert ist. Als zusatzliches Kriterium fur die senk- 
rcchte Orientierung des Nivellierungssensors wertet die 
Auswerteschaltung daher vorzugsweise auch den mit der 
doppelten Schwingfrequenz oszillierenden Anteil des MeB- 40 
signals aus. Wenn dieser vorhanden beziehungsweise ge- 
nauer gesagt groBer als ein Mindestwert ist, und gleichzeitig 
der mit der Schwingfrequenz oszillierende Anteil ver- 
schwindet, so kann mit groBer Sicherheit davon ausgegan- 
gen werden, daB der Nivellierungssensor funktioniert und 45 
senkrecht zur Erdbeschleunigungsrichtung orientiert ist. 

Altemativ ist es auch moglich, dass die Auswerteschal- 
tung das Erreichen eines Maximalwerts des mit doppclter 
Schwingfrequenz 2f oszillierenden Anteils des MeBsignals 
detektiert. Bei Enreichen eines solchen Maximums des 2f- 50 
Anteils ist der Beschleunigungssensor exakt in Richtung der 
Erdbeschleunigung ausgerichtet. 

Es ist auch moglich, zu detektieren, wenn der Beschleuni- 
gungssensor beziehungsweise sein schwingfahiger Trager 
exakt senkrecht zum Erdschwerefeld ausgerichtet ist Wenn 55 
die Sensierrichtung des Beschleunigungssensors senkrecht 
zum Erdschwerefeld (Gravitationsvektor) ist, so ist der An- 
teil des MeBsignals mit der einfachen Schwingfrequenz ma- 
ximal, wahrend der Anteil mit der doppelten Schwingfre- 
quenz gerade verschwindet. 60 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben 
sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfuhrungs- 
beispielen mit Bezug auf die beigcfugten Figuren. 



Figurcn 65 

Es zeigen: 

Fig. 1 cine Draufsicht auf einen Nivellierungssensor gc- 



maB einer ersten Ausgeslaltung der Erfindung, bei dem die 
Sensierrichtung des Beschleunigungssensors senkrecht zum 
Trager orientiert ist; 

Fig. 2 einen Schnitt entlang der Ebene II-II aus Fig. 1; 

Fig. 3 eine Draufsicht auf einen Nivellierungssensor ge- 
maB einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung, bei der die 
Sensierrichtung des Beschleunigungssensors in der Ebene 
des Tragers Hegt; und 

Fig. 4 die Entstehung des MeBsignals. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Fig. 1 zeigt einen Nivellierungssensor 1 gemaB einer er- 
sten Ausgestaltung der Erfindung in einer Draufsicht. Der 
Sensor umfaBt einen Rahmen 2 mit einer zenUralen Offnung 
3, in der ein Trager 4, von zwei Armen 5 torsionselastisch 
gehalten, um eine entlang der Anne 5 verlaufende Achse 
schwenkbar und elastisch schwingfahig gehalten ist. 

Der Trager 5 tragt an seiner Oberseite einen MeBkorper 6, 
der der zu messenden Beschleunigung sowie, wenn der Ima- 
ger 4 um die Achse elastisch schwingt, den Beschleunigun- 
gen infolge der Schwingbewegung des IHgers ausgesetzt 
ist. 

In der weiteren Beschrdbung wird davon ausgegangen, 
daB die zu erfassende Beschleunigung die Erdbeschleuni- 
gung ist. 

Fig. 2 zeigt den Nivellierungssensor 1 in einem Schnitt 
entlang der Ebene U-U aus Fig. 1 , die den Schichtaufbau des 
Nivellierungssensors 1 erkennbar macht und anhand derer 
auch die ProzeBschritte bei der Herstellung des Nivellie- 
rungssensors eriautert werden konnen. 

Bei der Herstellung des Nivellierungssensors 1 wird aus- 
gegangen von einem Siliciumsubslrat 10. Dieses Substrat 10 
kann, wie in der Figur angedeutet, aus zwei durch eine Iso- 
lationsschicht 11, zum Beispiel eine in der Figur gesUichelt 
dargestellte Oxidschicht U getrennten Lagen 12, 13 beste- 
hen, es kann aber auch in sich homogen sein. 

Auf dem Siliciumsubslrat 10 werden abwechselnd Oxid- 
und leitfahige Siliciumschichten abgeschieden, die ver- 
schiedene Ebenen von Leiterbahnen des zu erzeugenden 
Sensors bilden. Im hier gezeigten Beispiel wird auf der 
Oberflache des Substrats 10 zunachst eine thermische Oxid- 
schicht 14 erzeugt und auf dieser eine Polysiliciumschicht 
15 abgeschieden, die hier als vergrabene Schicbt bezeichnet 
isL Die vergrabene Schicht 15 ist durch eine sogenannte Op- 
feroxidschicht 16 von einer Starter-Polysiliciumschicht 17 
geu-ennt, auf der Polysilicium 18 mit eino- deutlich groBenen 
Schichtdicke als die vorgenannten Schichtdicken 14 bis 17 
epitaktisch abgeschieden ist. 

Die Starterschicht 17 und die Polysiliciumschicht 18 sind 
vorgesehen, um beim fertigen Sensor 1 den MeBkorpo: 6 so- 
wie am Rahmen 2 Kontaktpads 20 zu bilden. Die.isolieren- 
den Oxidschichten 14,16 werden im Laufe des Aufbaus der 
Schichtstruktur jeweils geeignet sUnkturiert, um einen leit- 
fahigen Durchgang von einem Kontaktpad 20 zu einer der 
leitfahigen Schichten 10 oder 15 zu bilden, wie zum Bei- 
spiel anhand der leitenden Verbindungen 21 in der Fig. 2 
dargestellt ist 

In einem ersten Atzschritt wird von der in Fig. 2 oberen 
Seite des beschichteten Substrats aus die Offnung 3 in die 
Schichtstruktur getrieben. Wenn ein Siliciumsubsu*at 10 mit 
innerer Isolationsschicht 11 verwendet wird, kann der Atz- 
prozeB so gefahren werden, daB er an der Isolationsschicht 
11 zum Stehen kommt Im Falle der Verwendung eines ho- 
mogcnen Siliciumsubstrats 10 kann der AtzprozeB nach ei- 
ner bestimmten Zeitdauer, in der er bis in eine gewunschte 
Hefe in das Substrat 10 vorgedrungen ist, abgebrochen wer- 
den. 
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Durch Maskieren der in Fig. 2 unten liegenden Ruckseite Als Alternative zu einem solchen elektrostatischen An- 
des Substrats durch eine Lackschicht und Atzen des Sub- trieb der Schwingbewegung kommt auch ein Antrieb durch 
strats in Fenstem der Lackschicht kann das Substrat in den Lorcntzkraft in Frage, das heiBt durch die Kraft, die in ci- 
Bereichen, die unterhalb des freizulegenden Tragers 4 lie- nem Magnetfeld auf einen stromdurchflossenen Leiter 
gen, bis zur Isolationsschicht 11, wenn voriianden, oder bis 5 wirkt. Zu diesem Zweck kann eine mil Wechselstrom beauf- 
in eine Tiefe abgetragen werden, in der die Riickseitenatz- schlagbaie Spule oder Leiterschleife an der Platte 4 ange- 
front auf die von der Vorderseite her vorgetriebene Offnung ordnet sein, und ein Permanentmagnet ist ortsfest am Sub- 
3 stoBt In letzterem Fall ist der Trager 4 bereits in diesem strat angeordnel, oder umgekehrt Eine wcitcre Alternative 
Stadium des Verfahiens frei schwingfahig, wenn die Isolati- ist ein eiektrothermischer Antrieb durch auf- beziehungs- 
onsschicht U vorhanden ist, muB sie noch beseitigt werden, 10 weise eingebrachte Heizwiderstande. 
zum Beispiel durch einen Schritt des Gasphasen-Opfer- Fig. 3 zeigt eine alternative Ausgestaltung des Nivellie- 
schichtatzens, um den IVager 4 schwingfahig zu machen, rungssensors, bei dem der MeBkorper, der bei der Ausge- 

Die ProzeBreihenfolge kann auch umgekehrl werden, das staltung von Fig. 1 und 2 oberhalb des TVagers angeordnel 

heiBt der erste Atzschritt greift an der Ruckseite des Sub- ist, in einem Fenster des Tragers zu liegen kommt. 

strats 10 an, und die Strukturen der Vorderseite des Substrats 15 Dieser Nivellierungssensor weist wie der aus Fig. 1 einen 

werden anschlieBend geatzt Rahmen 2 aus einem Siliciumwafer mit ciner darin geatzten 

Durch einen entsprechenden Atzschritt wird die Opfer- Offnung 3 auf, in der ein Trager 4 an zwei Armen 5 so ge- 

oxidschicht 16 auf einem groBen Teil der Rache zwischen hallen ist, daB er eine Torsionsschwingung um eine durch 

der Starterschicht 17 des MeBkorpers 6 und der diesem ge- die Armc 5 vcrlaufende Achse ausfiihren kann. Der Trager 4 

genuberliegenden vergrabenen Schicht 15 des Tragers 4 be- 20 tragt einen kapazitiven Beschleunigungssensor, bei dem 

seitigt. Auf diese Weise wird ein MeBkorper 6 erhalten, der zwei mit dem TVagcr 4 fest verbundene, kammfSrmige lei- 

durch einen FuB 22 elastisch verlagerbar mit der vergrabe- tende Strukturen 30 die Funktion von ersten Kondensator- 

nen Schicht 15 des TVagers verbunden isL platten ubemehmen, und ein MeBkorper 6 mit einer Doppel- 

Die zwei dnander gegenuberliegenden Oberflachen des kammslruktur 31 zwischen den einander zugewandten 

MeBkorpers 6 und des Tragers 4 bilden jeweils Platten eines 25 KammsUrukturen 30 so angeordnet ist, daB die Zahne einer 

Kondensatorelements, dessen Kapazitat in Abhangigkeit der Strukturen 30^1 jeweils in Zahnzwischenraume einer 

vom Abstand der Platten und somit in Abhangigkeit von der anderen eingreifen, Der MeBkorper 6 ist an vier U-fbrmigen 

in zur Ebene des Tragers 4 senkrechter Richtung, das heiBt Biegefedem 32 aufgehangt, die jeweils an Kontaktpads 33 

in vertikaler Richtung in Fig. 2, auf den MeBkorper 6 wir- auf dem Trager 4 verankert und dadurch in Richtung des 

kenden Beschleunigung veranderiich ist. Die Kapazitatsan- 30 Doppelpfeils 35 elastisch bewegbar sind. 

derung fuhrtje nach Beschaltung des Kondensatorelements Die KammsUukturen 30 sind derart ineinander ver- 

zu einem oszillierenden StromfluB aus den Platten oder ei- schrankt, daB die Doppelkanunstruktur 31 bei Bewegung in 

ner Oszillation der an den Platten anlicgenden Spannung. einer der zwei moglichen Richtungen des Doppelpfeils 35 

Diese Oszillation ist an Kontaktpads 20 des Nivellierungs- sich von einer Kammstruktur 30 entfrnit und der andeten 

sensors 1 abgreifbar, die jeweils mit dem MeBkorper 6 be- 35 annaherl. Die Kapazitaten der zwei durch jeweils eine der 

ziehungsweise dein Trager 4 iiber die Anne 5, genauer ge- Kammstrukturen 30 und die DoppelkammsUoiktur 31 gebii- 

sagt aber die beim Atzen der Ofifhung 3 an den Armen 5 ver- deten Kondensatoren variieren somit gegenphasig. Jede der 

bliebcnen leitfahigen Polysiliciumschichten 15 oder 17, 18 Strukturen 30^1 ist mit einer (nicht dargestellten) Auswer- 

leitend verbunden sind. teschaltung durch eine Leiterbahn 37 verbunden. 

Die Sensierrichtung des durch den Trager 4 und den MeB- 40 Die Biegefedem 32 konnen so geformt sein, daB sie den 

korper 6 gebildeten Beschleunigungssensors verlauft in der MeBkorper 6 in einem geringen Abstand oberhalb des Tra- 

Vertikalen in Fig. 2. gers 4 halten, der in diesem Fall aus einer geschlossenen 

Der MeBkorper 6 erstreckt sich beiderseits einer Ebene, Platte bestehen kann. Eine alternative Moglichkeit ist die 

die durch die Sensierrichtung und die zur Ebene der Fig. 2 Aufhangung des MeBkorpers 6 in einem von den Kamm- 

senkrechte Achse der zwei Arme 5 aufgespannt ist. Er ist so 45 sUrukturen 30 begrenzten Fenster 36 des Tragers 4, vorzugs- 

dimensioniert, daB sein Schwerpunkt im wesentlichen in der weise derart, daB der Schwerpunkt des MeBkorpers 6 exakt 

von der Sensierrichtung und der Torsionsachse der Arme 5 auf der Torsionsachse liegt. In letzterem Fall ist eine Beein- 

aufgespannten Ebene liegt Diese MaBnahme hat zur Folge, flussung des Erfassungssignals des Beschleunigungssensors 

daB ZenUifugalbeschleunigungen infolge der Schwingbe- durch bei der Torsionsschwingung einwirkende Fliehkrafte 

wegung des IVSgers 4 auf den MeBkorper 6 nur in der besag- 50 ausgeschlossen. Ein solches Fenster und die Doppelkamm- 

tcn Ebene wirken, aber keine seitlichen Ablcnkkrafte, nach struktur 31 konnen auf einfache Weise eczeugt werden, in- 

linksodernachrechtsinFfe.2,hervorrufen.DerMeBk5rper dem das Fenster 36 gleichzeitig mit der Oflfnung.3 geatzt 

6 folgt daher der Schwingbewegung des TVagers 4 mit im wird, anschlieBend die schwingfahige Aufhangung der Dop- 

wcsentiichen gleicher Verzogerung, unabhangig vom mo- pelkamm struktur 31 mit den Biegefedem 32 ausgebildet 

mentanen Drehsinn der Torsionsschwingung. 55 wird und danach durch den bereits mit Bezug auf Fig. 2 er- 

Der AnUieb der Torsionsschwingung ist sichergestellt lauterten Ruckseitenatzschritt sowie eventuell die Beseiti- 

durch zwei AnsteuerelekU-oden 23, die auf einer Boden- gung einer Isolationsschicht innerhalb des Substrats der Tra- 

platte 24 angeordnet sind, die an der Ruckseite des Substrats ger 4 und der MeBkorper 6 frei beweglich und schwingfahig 

10 angeordnet, zum Beispiel mit dieser veridebt ist, und so gemacht werden. Dieser Sensor ist in der Ebene des TVagers 

die Offnung 3 an der Ruckseite des SubsU-ats 10 verschlieBt. 60 4, genauer gesagt in Richtung des Doppelpfeils 35 sensitiv. 

Die AnsteuerelekU-oden 23 sind mit einer nicht dargestellten TVpische Abmessungen fiir den Nivellierungssensor sind 

extemen Spannungsquelle verbunden, die sie mit einer zum Beispiel eine Kantenlange a von ca 1 bis 5 mm fiir den 

Wechselspannung versorgt, deren Frequenz der Torsions- Trager 4, eine Lange 1 der Arme 5 von ca. 400 bis 1000 pm, 

schwingfrequenz der Platte 4 entspricht. Diese Ansteuer- eine Breite bt der Arme 5 von ca. 5 bis 30 Mm. Die Frequenz 

clektroden 23 ubcn jeweils abwcchsclnd eine anziehende 65 der Torsionsschwingung ist von den Abmessungen abhan- 

elektroslatische Kraft in jeweils einer Richtung auf die gig und liegt typischerweise in einem Bereich zwischen 

PlaUe 4 aus, die leitfahig dotiert ist und ihrerseits ein elektri- 120 Hz und 2 KHz. 

sches Potential tragt Die Auswcrtung des vom Beschleunigungssensor der 



DE 100 05 

7 

Fig. 2 gelieferten Mefisignals wird anhand von Fig. 4 erlau- 
tert. 

Teil a von Fig. 4 zeigt die Amplitude d der Torsions- 
schwingung des Tragers 4 als Funktion der Zeit. Dabei ist 
als Nullpunkt der Amplitude d die Orienderung des Tragers 5 
senkrecht zur Sensierrichtung, das heiBt die exakt horizon- 
tale Orientierung des Tragers gewahlt. Die durchgezogene 
Kurvc 40 in Teil a stellt somit eine Torsionsschwingung des 
exakt horizontal orientierten Nivellierungssensois dar, wo- 
hingegen die strichpunkderte Kurve 41 die Torsionsschwin- 10 
gung eines leicht gegen die Horizontale verkippten Nivellie- 
rungssensors zeigt. 

Die wiricsame Erdbeschleunigung, die vom Beschleuni- 
gungssensor erfaBt wird und die zum Beispiel bei dem in 
Fig. 2 dargestellten Beschleunigungssensor den MeBkorper 15 
6 in Richtung des Tragers 4 elastisch verlagert, ist die Be- 
schieunigungskomponente, die auf der Ebene des Tragers 4 
senkrecht steht. Das heiBt, wenn der Trager 4 exakt horizon- 
tal orientiert ist, ist er der vollen Erdbeschleunigung ausge- 
setzt, wohingegen bei einer Veiidppung um einen Wnkel a 20 
aus der Horizontalen die effektiv erfaBte Beschleunigung 
mit dem Faktor cosa abnimmt. Diese kosinusardge Abhan- 
gigkeit der erfaBten Beschleunigung von der Orientierung 
des Beschleunigungssensors ist in Teil b von Fig. 4 darge- 
stellt. Aus der Kombination der Tcile a, b der Figur kann 25 
man das vom Beschleunigungssensor gelieferte MeBsignal 
fiir die den Kurven 40 beziehungsweise 41 entsprechende 
Torsionsschwingung graphisch ermitteln. Das Ergebnis ist 
in Teil c gezeigt. Bei der Torsionsschwingung 40 bei exakt 
horizontaler Ausrichtung des Nivellierungssensors ist das 30 
Erfassungssignal des Beschleunigungssensors immer maxi- 
mal, wenn die Kurve die Achse d = 0 schneidet. Das Erfas- 
sungssignal, daigestellt durch die Kurvc 42, besteht aus der 
Uberlagerung einer konstanten Komponente und einer 
Komponente mit der doppelten Fiequenz der Torsions- 35 
schwingung, wahiend die Komponente mit der einfachen 
Frequenz der Torsionsschwingung in diesem Fall gerade 
verschwindet. 

Die Torsionsschwingung 42 bei gegen die Horizontale 
verkippter Orientierung liefert die Kurve 43 des Erfassungs- 40 
signals. Diese Kurve enthalt zusatzlich zu einem konstanten 
Signalanteil und einem Anteil bei der zweifachen Torsions- 
frequenz einen Anteil mit der einfachen Torsionsfrequcnz, 
dessen Starke von der Fehlorientierung, das heiBt von der 
Verkippung des Sensors gegen die Horizontale, abhangt. 45 

Eine Auswerteschaltung, die das Erfassungssignal emp- 
fangt, ist somit in der Lage, die exakt horizontale Oriende- 
rung des Nivellierungssensors zu erfassen, in dem sie das 
Erfassungssignal, zum Beispiel mit Hilfe eines schmalban- 
digen, auf die Torsions&equenz abgestimmten Filters spek- 50 
tral zerlegt und die exakt horizontale Orientierung des Ni- 
vellierungssensors dann erkennt, wenn der Spektralanteil 
mit der einfachen Torsionsfrequcnz verschwindet Die Aus- 
werteschaltung kann altemadv auch diesen Punkt dadurch 
erkennen, dass die Komponente mit der doppelten Torsions- 55 
frequenz gerade maximal ist. 

Da ein Verschwinden des Spektraianteils mit der einfa- 
chen Torsionsfrequcnz auch auf eine Stoning des Nivellie- 
rungssensors zuriickzufiihren sein konnte, etwa ein Fest- 
klemmen des Tragers 4 aufgrund von mechanischer Bescha- 60 
digung Oder Eindringens einer Veninreinigung in die Off- 
nung 3, ist es zweckmaBig, wenn die Erfassungsschaltung 
iiberdies auch den Speku-alanteil mit der doppelten Fre- 
quenz uberwacht und nur dann die horizontale Orientierung 
des Nivellierungssensors crfafit, wenn glcichzeitig die Spek- 65 
tralkomponente des Erfassungssignals mit der Torsionsfre- 
qucnz verschwindet und die Spcktralkomponcnle mit der 
doppelten Torsionsfrequcnz einen Grenzwcrt ubcrschrcitet. 
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Altemativ kann auch detektiert werden, ob die Komponente 
mit der doppelten Torsionsfrequcnz gerade maximal ist. 

Die Auswcrtung des vom Beschleunigungssensor der 
Fig. 3 gelieferten MeBsignals erfolgt in der gleichen Weisc 
wie oben beschrieben, der wescntliche Unterschied liegt le- 
diglich darin, dass bei dem Sensor aus Fig. 3 die Sensier- 
richtung in der Ebene des Imagers 4, in Richtung des Dop- 
pelpfcils 35 liegt Infolgcdcsscn wird hier als Nullpunkt der 
Amplitude d die Orientierung des Tragers parallel zur Sen- 
sierrichtung, also cine vertikale Orientierung des lYagers 
gewahlt 

Man kann auch die um 90® gedrehtc Orientierung des Ni- 
velliersensors daran erkennen, dass die Signalfrcqucnz mit 
der einfachen Torsionsfrequcnz maximal ist und die mit der 
zweifachen Torsionsfrequcnz verschwindet. 

Patcntanspruche 

1. Nivellierungssensor (1) mit einem Beschleuni- 
gungssensor (4, 6, 30, 31) zum Erfassen einer Be- 
schleunigung in einer als Sensierrichtung bezeichneten 
Richtung, wobci der Beschleunigungssensor (4, 6, 30, 
31) an einem um wenigstens eine Achse schwenkbaren 
Trager (4) angcordnet ist und einen relativ zu dem Tra- 
ger (4) entsprechend dem Ausmafi der Beschleunigung 
verlagcrbaren Messkorper (6) umfasst, und mit einem 
Rahmen (2) relativ zu dem der Trager (4) um die Achse 
(5) elastisch schwingfahig aufgehangt ist, und an dem 
Mittel (23) zum Antreibcn der Schwingbewegung des 
Tragers (4) angcordnet sind. 

2. Nivellierungssensor nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi der Rahmen (2) gemcinsam nut dem 
Trager (4) aus einem Halbleitersubstrat (10) gcfcrtigt 
ist 

3. Nivellierungssensor nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Mittel zum Antreibcn 
der Schwingbewegung zwei dem TYager (4) zuge- 
wandle Elcktroden (23) sind. 

4. Nivellierungssensor nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Rahmen (2) eine dem Trager (4) 
gegen iiberliegende Ruck wand (24) aufweist, an der die 
Elcktroden (23) angcordnet sind. 

5. Nivellierungssensor nach Anspruch 1 odcr 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Antreibcn 
der Schwingbewegung eine mit Strom beaufschlagbare 
Leiterschleife in einem Magnetfeld umfassen. 

6. Nivellierungssensor nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Antreibcn 
der Schwingbewegung einen elektrothennischen An- 
trieb mit in das Halbleitermaterial eingcbrachten Heiz- 
widerstanden bildcn. 

7. Nivellierungssensor nach einem der vorhcrgchen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Tra- 
ger (4) mit dem Rahmen (2) durch zwei endang der 
Achse verlaufende torsionselastische Arme (5) verbun- 
den ist 

8. Nivellierungssensor nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Arme (5) Versorgungs- und/oder 
Signalleitungen des Beschleunigungssensors bildcn 
und/oder tragen. 

9. Nivellierungssensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspniche, dadurch gekennzeichnet daB der MeB- 
korper (6) cine seisnusche Masse bildet. 

10. Nivellierungssensor nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet dafi der Beschleunigungssensor ein Kon- 
dcnsatocrelemcnt umfaBt dessen erste Platte durch 
eine Oberflachc des Tragers (4) gebildet ist und dessen 
zweitc Platte durch cine Oberflachc des MeBkorpers 
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(6) gebildet ist 

11. Nivellierungssensor nach Anspruch 9 oder 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Masse des MeBkorpers 
(6) beiderseits einer Ebene verteilt ist, die durch die 
Achse und die Sensieirichtung aufgespannt ist. 5 

12. Nivellierungssensor nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Schwerpunkt des MeBkorpers 
(6) auf der Achse licgt. 

13. Nivellierungssensor nach einem der Anspruche 9 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der MeBkorper lO 
(31) in einem Fenster (36) des Tragers (4) aufgehangt 
ist. 

14. Nivellierungssensor nach einem der Anspruche 9 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB der MeBkorper (6) 
und der Trager (4) ineinandergreifende KammsUiiktu- 15 
ren (30,31) aufweisen. 

15. Nivellierungssensor nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Sensierrichtung seines Be- 
schleunigungssensors in der Ebene des Tragers (4) 
liegl, 20 

16. Nivellierungssensor nach einem der Anspriiche 9 
bis IS, dadurch gekennzeichnet, daB der MeBkorper (6) 
an dem Trager (4) durch elastische Fedeielemente (32) 
gehalten ist. 

17. Nivellierungssensor nach einem der Anspruche 9 25 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB der Beschleuni- 
gungssensor ein MeBsignal liefert, das ein MaB fur den 
Absland zwischen MeBkorper (6) und Trager (4) ist, 
und daB das MeBsignal an eine Auswerteschaltung an- 
geschlossen ist, die eine horizontale Ausrichtung des 30 
Nivellierungssensors erkennt, wenn der mit der 
Schwingfrequenz oszillierende Anteil im MeBsignal 
verschwindet. 

18. Nivellierungssensor nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Auswerteschaltung die hori- 3S 
zontale Ausrichtung nur erkennt, wenn femer ein mit 
der doppelten Schwingfrequenz oszillierender Anteil 
im MeBsignal cnthalten ist. 

19. Nivellierungssensor nach einem der Anspruche 9 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB der Beschleuni- 40 
gungssensor ein MeBsignal liefert, das ein MaB fiirden 
Abstand zwischen MeBkorper (6) und Trager (4) ist, 
und daB das MeBsignal an eine Auswerteschaltung an- 
geschlossen ist, die eine horizontale Ausrichtung des 
Nivellierungssensors erkennt, wenn ein mit der doppel- 45 
ten Schwingfrequenz oszillierender Anteil im MeBsi- 
gnal maximal ist. 

20. Nivellierungssensor nach einem der Anspruche 9 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB der Beschleuni- 
gungssensor ein MeBsignal liefert, das ein MaB fur den 50 
Abstand zwischen MeBkorper (6) und Trager (4) ist, 
und dass das MeBsignal an eine Auswerteschaltung an- 
geschlossen ist, die eine v^kale Ausrichtung des Ni- 
vellierungssensors erkennt, wenn der mit der Schwing- 
frequenz oszillierende Anteil im MeBsignal maximal 55 
ist und/oder ein mit der doppelten Schwingfrequenz os- 
zillierender Anteil im MeBsignal verschwindet. 

21. Nivellierungssensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schwingfrequenz des Tragers (4) im Bereich 20 Hz bis 60 
10 KHz, vorzugsweise 120 Hz bis 2 KHz liegt. 
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